






结合, 以神经网络原理和现代数学小波分析为依据, 提出了基于神经网络思想的小波分析; 改进原有算法,以自编 C程序识别工程
技术测量中遇到的突发故障与噪声; 并在强噪声环境中机械系统的突发信号实测中获得成功。
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Abstract　W ave le t tran sfo rm a tion p rov ides a w ay to detect ou t-bu rsting signa ls, bu t the so f tw a re sim p ly based
on th is a lg o rithm is usua lly lack o f se lf-adap tab ility w henm ee ting ou t-bu rsting no ise. N eu ra l netw o rk has good
ab ility o f se lf-adap t ing, se lf-o rg an izing and learn ing. O n the ba sis o fm odern w ave let analy sis and the p rinciples
o f neura l ne tw o rk, th is pape r p ropo se s a m ethod to recogn ize th e type and specif icat ion o f random signa l au to-
m at ical ly, so th at the o rig ina l a lg o rithm can be im proved to iden t ify the ou t-bu rst ing no ise detected in eng ine-
e ring m easu rem en t. T he senso r ou tpu t f rom the dua l can t ilev er beam appa ratus under an ou t-bu rst ing excita-
t ion w as analy zed successfu lly by the T urbo C p rog ram s.





















影响下一层的状态, 最终得到一个输出的 Vmj ,如此输
出与期望值不符,就产生误差信号,然后通过式 ( 1)～
( 3)改变权值。其中误差函数的求取是一个始于输出层
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学习调整权值 W ij; 利用非线性规划中的最速下降法,
使权值沿误差函数的负梯度方向改变。其权值更新量
由以下学习公式确定:





















j - yj ) ( 2)
















信号 f ( t)而言,其分析则要求能同时将信号进行时域
和频域的局部化, 离散正交小波分析,又称为多尺度分
析正能满足此要求。其实质是将函数 f( t)表示为满足
一定条件的基本二进小波经平移和伸缩所得的Χ,j k ( t )
的线性组合。 其中,Χ ( t )称为基本小波函数; j称为尺
度因子,当 j增大时Χ ,j k ( t)的时域窗变宽, 而频域窗变
窄;这意味着时域分辨率降低,而频域分辨率则以二进
尺度提高。
其本小波 Χ( t)为一振荡函数, 且一般具有紧支集
或衰减极快; 其本质在广义下可视为一带通滤波器。
Χ( t)是正交小波基的生成元, 由不同的Χ ( t )可生成
不同的正交小波基。
由数值方法给出的 f( t ), 其离散正交小波分解可





cj- 1n hn - 2k
djk= ∑
n
cj- 1n gn- 2k




h( n)、 g (n)—— 共轭镜像滤波器 (QM F )H 和 G 的脉
冲响应








N (N为最大分解层数 )。 每次分解后数据量减半, 时







































相连接。 M alla t算法中, 可将各个 d
k
(k= 1, 2,… ,
N )简单地视为始终以+ 1的权值 (即原状态保持不变 )
向下层传播, 最终分解为 (N+ 1)个频段;小波包算法



















现在,在多尺度分析网络中运用 BP算法 (图 1)。
紧支集正交小波基为数字信号的小波分解提供了有限
的,从而更加具体的数字滤波器。文献 [2]中讨论并构
造出若干具有不同大小紧支撑集 [- (N - 1), N ]的基
本小波NΧ ( t)及相应的紧支集正交小波基; 且给出与
之对应的系数 hN ( n)的值。当 N增大时,支集的长度增
加, 将 Χ̂ (ω)看成带通滤波器时的通频带宽减小, 分
频能力提高。 由此,可通过改变支撑集的大小, 即改变






间的结合权系数 (图 2)。对某一 d
k
部分,




图 2　Ck, dk与 Ck- 1
BP算法中教师信号的选定可通过自学习方法实
现。可将机械系统投入运转后的一段时间 t0 - t1内实
测所得稳态信号视为正常信号及“正常”噪声。 通过小
波分解,对样本信号同时进行时域和频域分析, 运用
M alla t算法将其分解到各频段上; 再分别重构, 把其
时域分辨率提高到原信号大小。 所得重构信号即可反




































梁的中部。 传感器输出经电压放大、低通滤波送 T ek-
tron ics TDS 220存储示波器,然后由 RS-232接口采
集至 PC机内存。测量结果示于图 4。其中, x1 ( t )为正
常振动时传感器输出的时变信号; x2 ( t)则是在后来的
振动过程中, 敲击悬臂梁时获得的实测信号。以 x1 ( t )
为教师信号分析 x2 ( t), 图 5是计算机数值初步分析的
结果, 即以 x1 ( t)的特征量分布为期望, 求出二者特征
量分布的差值;在时—频面上,用不同的颜色深度表示
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不同的强度。不难看出,在 t= 300以后 x2 ( t )信号出现
了异常。异常信号的强度在此后基本上随时间的推移
而递减,且主要分布在 0～ 30H z这一频段上。图 5则
是对 x1 ( t)与 x2 ( t)在该频段上逐步细分以提高频域分
辨率,经二步细分后再作比较的结果。可见,突发信号
的频率分布范围逐步明确; 经过二步细分后已能确定
在 15～ 22. 5H z频段上。
图 4　实测信号 x1 ( t)、 x2 ( t)的时域波形
图 5　实测信号时—频面上的初步分析结果
图 4中的悬臂梁实测振动信号是在比较理想的条




x1 ( t)= 15∑
2
=i 1
u ( t- ti ) e-ζ
t- t
i




+ 15sin( 2π· f0
t
N
+ 0. 02t )+ random 1 ( t)
x2 ( t)= 15∑
3
=i 1








+ 15sin( 2π· f0
t
N
+ 0. 02t )+ random 2 ( t)
式中　 t= 0, 1,…, N - 1
random 1 ( t)、 random 2 ( t)——随机信号
u( t- ti)——阶跃函数
0. 02t——用来模拟相位漂移
N= 500　 f0= 64　 f1= 192　 f2= 448　 f3= 230
t1= 128　 t2= 128　 t3= 178
将 x1 ( t)视为正常信号及“正常”噪声:这其中已包
含了随机噪声和相位漂移的影响; 注意到 x2 ( t )较
x1 ( t)在 t= 178处增加一按负指数规律衰减的突发噪
声。而在如图 7所示 x1 ( t)与 x2 ( t)的时间历程中,却很
难直接检测出 x2 ( t)在 t= 178处出现的突发信号。
图 6　实测信号时—频面上的二步细分结果
图 7　模似信号 x1 ( t)、 x2 ( t)的时域波形
图 8　模拟信号时—频面上的二步细分结果
现在,仍以 x1 ( t)为教师信号, 对 x2 ( t )加以分析。
图 8是对 x1 ( t)与 x2 ( t)经过两步细分后的比较结果。
很明显, 在 t= 178处附近有一突然产生的信号, 其强
度在此后随时间推移而递减, 主要频率范围分布可确
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